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Das Blut und die Excretionsorgane von
Sipunculus nudus.

Von
S. J. Metalnikoff.

Woll kanm ist ein anderes Thier zu finden, dessen Blut aus
einer solchen Masse verschiedener Formelemente besteht, wie das-
jemige von Sipunculus nudus und iiberhaupt der Gephyreen. AuBer
den gewdihnlichen Leucocyten besitzen sie rothe Blutkirperehen,
denjenigen der Vertebraten ithnlich. ferner aber grolle, runde
Seheiben, Infusorien und besondere Organismen, die sogenannten
Topfehen, welehe schon friih die Aufmerksamkeit der Beobachter
auf sich zogen. Diese Tipfehen oder Urnen, wie sie die Fran-
zosen nennen, sind runde. durchsichtige Gebilde, die ein wenig an
Medusen erinnern, deren Mantelrand mit Wimpern hesetzt ist.
Durch die Wimpern hewegen sich die Topfehen sehnell fort und
ihneln in ihren Bewegungen den eciliaten Infusorien. Desswegen
war man seit Langem der Meinung, die Topfehen seien eine Ciliate,
die in der Leibeshihle von Sipunculus parasitirte. Dies schien wm
so glaubwiirdiger, als die Topfchen sich augenseheinlich von den
Blutkiorpern voun Sipuncidus ernihren.  Wirklich kann man im-
mer im unteren Theile des Topfehens unter den Wimpern eine pro-
toplasmatische Masse sich zersetzender. halbzerstorter Blutkorper
unterseheiden.  Allein trotz dieser iuBeren Almlichkeit mit Tnfu-
sorien erweisen sich die Topfehen bei uniiherer Untersuchung ganz
andexrs gebant als Infusorien.

Der Hauptunterschied besteht darin, dass sie vielzellige und
nicht einzellige Organismen sind. Ieh habe den Bau der Topfchen
bei einigen Gephyreenarten untersucht: hei Sipunculus nudus, S. tesse-
latus und Plymosoma, wobei es sich, erwies, dass sie bei allen drei
Thieren verschieden gebaut sind.
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Bei Sipunculies nudus besteht das Tipfchen ans 2 Zellen. Der
Kern der einen Zelle befindet sieh seitwirts. Er ist schon von
vielen Forschern beschrieben worden. Der zweite Kern liegt anf
dem Grunde des Topfchens, in der Mitte des Discus, ist viel groBer
als der unterc und zeichnet sich durch die charakteristische Anord-
nung des Chromatins ans.

Das Tipfehen von Sipriculues tesselatus ihnelt dem von S. nwdus
sehr. Is hat gleichfalls die ¥Form eines runden, durchsichtigen Topf-
chens, mit Wimperreilien an den Seiten, besitzt gleiclifalls 2 Kerne,
einen grofen und einen kleinen, aber der letztere liegt nicht seit-
wirts, sondern an der Spitze des Ttopfehens.

Die Topfehien von Plhymosoma sind den eben beschriebenen nur
wenig i{ihnlich. Unzweifelhaft aber sind sie analoge Gebilde: sie
tragen aneh Wimpern, bewegen sieh gleichfalls sehnell im Blute
und niihren sich gleichfalls von Blutkiigelchen. Ihr Hauptunter-
sehied bestelit darin, dass sie nieht aus 2 Zellen, sondern aus 5, 6,
7 und mehr bestechen. Im Centrum hefindet sieh cine grofie, cen-
trale Zelle, welehe mit Wimpern besetzt ist und einen grofien Kern
hat, rings herum cinige kleinere Zellen mit kleinen Kernen.

Jetzt schreite ich znr Beschreibung der iibrigen Bestandtheile
des Blutes. Wenn man in einem Probirgliisechen Blut von Sipec-
culns sammelt und es stehen Lisst, so bemerkt man bald einen grofien
rothen Satz. Die L'arbe dicses Satzes wird durch besondere Blut-
kiigelchen hedingt, die idubBerlich sehr an die rothen Blutkrperchen
der Wirbelthicre erinnern. Dicse Ahnlichkeit besehriinkt sich nicht
nur anf die Form, sondern erstreckt sich aneh auf ilire physiologische
Funktion. Wie Krurkexsere (4) nachgewiesen hat, enthalten sie
einen besonderen, von ihm Himerythrin henannten Stoft, weleher
dem Himoglobin entspriecht. Die Form dieser Dlutkorper ist rund.
wenn sie flach liegen, und bisquitformig im Durehschnitt.  Doch
muss bemerkt werden, dass ihre Form nicht immer konstant ist:
in seltenen Fillen beobachtete ich, wie die gewdhnlich randen
Kiigelehen eine spindelformige Gestalt annalhmen oder Psendopodien
entsandten.

Sie bestehen ans vollstiindig durehsiehtigem, von einer Membran
umgehenem Plasma und aus dem in der Mitte gelegenen Kerne.
Im Plasma finden wir gewdbnlich einige Vaenolen von versehiedener
GrioBle. Oft sah ich an Stelle der Vacuolen rhombische Krystalle.
Diese Zellen sind nicht immer von ein nnd derselben GriBe, sondern
nicht selten mehrere Mal griBler als die gewihnlichen. In diesen
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Fiillen ist der Kern gewihnlich stark veriindert, nimlich in 2, 4, 6
oder 8 Knollen ausgezogen, die die Form von Knospen haben.
Die Verengerungen werden diiuner, und der Kern zerfillt in einige
kleine Kerne, welche neuen jungen Zellen den Anfang geben. In
seltenen Iillen beobachtete ich auch die Theilung der Zelle selbst.
So ist die Theilung des rothen Blutkorperchens eine Folge der
Knospung des Kernes.

Der dritte Bestandtheil des Blutes sind die Leucocyten. Man
findet zwei Arten von ihnen: die einen sind klein, mit diinnen,
durchsichtigen Pseundopodien: ihr Plasma ist gewdhnlich voll gelb-
brauner Korner: die anderen sind viel grifer und unterscheiden
sich nicht nur durch ihre GroBe, sondern auch dureh die Struetur
des Plasmas, das aus durchsichtigen Kornern zusammengesetzt er-
scheint. Der Kern ist gewdhnlich sehr klein und ganz anf die Seite
gedriingt.

Der vierte Bestandtheil sind dic groBen, runden, durchsichtigen
Scheiben. Diese findet man sehr zahlreich im Blute von Sipeacadics
nudus und anderer Gephyreen. Dic einen sind nicht groB und be-
stehen aus 1, 2 und 1 Zellen, andere erreichen die Grifie von
cinigen Millimetern und hestelien aus vielen Zellen. Jede Zelle ist
polygonal und scharf von der anderen gesondert, so dass sogar ohne
Firbung ihre Grenzen gut sichtbar sind. Jede Zelle hat ¢inen Kern,
der in einer Vertiefung rulit. Besonders charakteristisch ist diec Ma-
schenstructur des Plasmas, und durch sie unterscheiden sich diese
Zellen von den itbrigen, im Kiorper der Gephyreen heobachteten.

In seltenen Fiillen beobachtete ich im Blute von Sipunculus
nwdies parasitische eciliate [nfusorien. Diese haben einen ling-
lichen, ovalen Korper mit Reihen von Wimpern. In der Mitte des
Kirpers liegt der Mund, von langen Wimpern umgeben, darunter
die pulsirende Vacuole. Im Centrum liegt der Makronneleus mit
dem Mikronucleus. :

Endlich kann man zu den Bestandtheilen des Blutes noch die
Geschlechtsproducte zihlen, die, wie bekannt, gleich den anderen
Elementen frei im Blute schwimmen. Hier durchlaufen sie alle Sta-
dien ibrer Entwicklung und gelangen zuletzt, reif geworden, in die
Segmentalorgane, durch welche sie nach auBen befirdert werden.

Nachdem ieh so alle Bestandtheile des Blutes untersucht hatte,
Legann ich ihre Bedeutung und ihre Herkunft zu studiren. Vor
Allem Dbeschiiftigte mich die Frage nach der Herkunft der Topf-
chen. Cukxor (2) und LANKESTER (9! salen die Topfchen an der
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AuBengeite der Gefile befestigt und duberten die Meinung, dass sie
sich hier bildeten. Ieh fand gleichfalls viele Topfehen an den Ge-
fiBen befestigt. Da die GefiilBe durchsichtig sind, so scheint es
wirklich bei Untersuchung unter dem Mikroskope, dass die Topfelen
iiullerlich sitzen. Aber ein einfaches Experiment beweist, dass dieses
falsch ist, und dass die Topfchen in den Getiillen selbst sitzen. Bei
Injeetion von Carmin, Tusche oder einem anderen Parbstoffe nim-
lich versehlingen die Topfchen diese Stotfe schnell und nehmen in
Folge dessen die entsprechende Firbung an. Silien sie nun wirk-
lich an der Aullenwand der Gefille, so miissten sich bei Hinzu-
fiigung von Carmin zu der Iliissigkeit, in der man das Getill be-
trachtet, die Topfchen firben. In Wirklichkeit geschieht dies nicht,
man braucht aber nur das Carmin in das Gefiifi selbst hineinzu-
spritzen, nnd die Topfchen firben sich sogleich. Somit ist es klar,
dass sie in den Gefiilen selbst sitzen.

Jevor wir iiher die Entstehung der Topfelien etwas sagen,
miissen wir mit einigen Worten den Ban der Gefiifie selbst sehil-
dern, in denen sie sich Dilden.

Wie bekannt, besteht das GefiBsystem von Sipunculus ans
2 Gefiifen, welche am Schlunde entlang zichen und blind enden.
Sie erweitern sich nach vorn zu einer kleinen Hohlung, welehe den
Mund umgiebt und mit den Fithlern in Verbindung steht.

Die Gefiibwiinde bestehen aus vielen diinnen Quer- und Lings-
muskelfasern und einem ditnnen, sie bedeckenden Epithel. Dei der
Versilberung treten nicht nur die Grenzen der Epithelzellen klar
zn Tage, sondern auch zwischen den Epithelzellen andere Zellen.
Diese sind vollstindig rund und haben etwas kleinere Kerne als die
Epithelzellen. Jede runde Zelle ist mit einem Wimperhiischel ver-
sehen. In I'olge dieser Wimpern befindet sich der Inhalt der Ge-
fiie, d. h. die Blutkirper, in schneller Bewegung. Wenn man die
GefiilBwand in Stiicke zerreilit, uwm ihre innere kliche blobzulegen,
20 kann man die runden, bewimperten Zellen sehr woll bemerken.
AuBlerdem treten noch andere Besonderheiten in der Structur der
Innenfliiche der GefiiBe zu Tage.

Zwischen den Epithelzellen und den runden, bewimperten Zellen
sind die Topfehen iu groller Anzahl zerstreut. Ilier sind sie aber
nicht frei, sondern an den Wiinden durech kurze Stiele befestigt.
Ferner sind sie nicht gleichformig entwiekelt: die cinen sind ganz
ausgebildet und evinnern vollkommen an jene frei schwimmenden
Topfchen, welche wir in der Korperhithle antreffen; andere sind
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noch nieht vollstiindig entwiekelt und bilden friithere Stadien der-
selben Topfchen. Im Allgemeinen geht dic Entwicklung folgender-
mabBen vor sich. Anfangs haben wir eine runde, bewimperte Zelle,
daranf wolbt sich diese ein wenig hervor, wobei ihr die Wimpern
seitwirts als Schopf aufsitzen. Das folgende Stadium zeigt dieselbe
Protuberanz ein wenig veriindert und napfihnlich; darauf umwachsen
die Wimpern den Rand dieser Schale. Nun wiichst der Napf in die
Hohe, seine Basis wird enger und bildet den Ful, mit dem er an
der GefiBwand befestigt ist. Oft entstehen am selben FuBe seit-
wiirts durch Knospung neue Topfehen, und so finden sich an ein
und demselben Fulle Topfehen auf allen Stadien.

Sind nun diese befestigten Topfehen jenen Gebilden analog,
die wir frei in der Korperhohle antreffen? Mir scheint es, dass
wir auf diese Frage mit Ja antworten miissen: die befestigten Topf-
chen dhueln nieht nur in Bau und Gestalt den freien, sondern sind
auch ihrer IFunction nach, die wir nachher kennen lernen werden,
vollstiindig analog. Bilden sich aber auf solche Weise die Topf-
chen in den GefiiBen selbst, wic gelangen sie in die Leibeshéhle?

Nach der Meinung vieler Forscher, die sich mit der Anatomie
von Sipunculus befasst haben, steht das GefiBsystem nicht mit der

- Leibeshohle in Verbindung. Wirklich findet man weder an Schnitten,
noch an ganzen Priiparaten irgend welche Offnungen.  Nur durch
Sitber habe ich zwischen den Winden der Epithelzellen kleine.
runde Offuungen entdeckt, jedoch sind diese so klein, dass die
Topfehen wohl kawm durch sic hindurch konnen. Wir haben aber
nur die Wahl zwischen beiden folgenden Annahmen: entweder treten
die Topfehen dureh die Offnungen hindurch, wobei s ja moglich ist,
dass diese im lebendigen Gewebe breiter sind, oder die Topfehen
bilden sich auch an anderen Stellen des Korpers. Die letzte An-
nalme ist eben so wahrscheinlich wie die erste. DBekanntlich sind
die inneren Organe mit flachem Epithel ausgekleidet, zwischen dem
Wimperzellen zerstrent stehen. Mir schienen letztere Zellen jenen
runden sehr iihnlich zu sein, welehe ich aus den Gefiilen beschrie-
ben habe, jedoch habe ich die Bildung und Entwicklung der Topf-
chen an anderen Stellen nicht beobachtet. Vielleicht reifien sich
die sich bildenden Topfehen in Folge von Compression der Korper-
wand vor der Zeit los und entwickeln sich frei im Blute.

Nun noeh einige Worte iiber die Entstehung der anderen Ele-
niente des Blutes!

Die Leucoeyten entstehen wahrscheinlich in einer besonderen
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Driise, welche ich in den GefiiBwiinden fand. Sie ist gewthnlich
nur in der Wand des einen Gefiles vorhanden und fehlt an der
Wand des anderen Gefiiles entweder giinzlich oder ist nur sehr
schwach entwickelt. Sie liegt als kleiner Auswuchs (1 oder 2 mm
breit, 1 em lang) im unteren Theile des Gefiilies, dort, wo es blind
endet. Auf einem Durchschnitte erscheint sie als eine Anhiufung
von Leucocyten ithnlichen Zellen.

Dic Geschlechtsproducte (Eier und Spermatozoen), die sich
bekanntlich in grolien Mengen im Blute befinden, entstehen in kleinen
Driisen an der Basis der ventralen Retractoren. Diese Driisen bilden
kleine, kaum merkliclie Hiocker, die sich als diinner Streifen Lings
der Basis des Muskels hinziehen. Mit ihrer Structur kann man sich
nur auf Schnitten bekannt machen:; dabei erweist es sich, dass sie
Ahnlichkeit mit einem Baume haben, der mit seinem Stamme dem
Muskel aufsitzt. Der Zwischenraum zwischen den Zweigen ist mit
einer Masse verschiedener Zellen ausgefiillt. An der Basis des Biinm-
chens liegt eine Gruppe Zellen, die sich scharf von denen des mitt-
leren und oberen Theiles unterscheiden. Diese Zellen sind sehr
klein und vollstiindig rund. Gleich unter ihnen liegt eine andere
Gruppe sehr groBler Zellen, deren grofie Kerne unregelmiiBige Con-
touren und eine charakteristische Anordnung des Chromatins zeigen.
Endlich liegt am Gipfel des Bitumchens eine dritte Zellengruppe,
die sich in ihrem Bau scharf von den Zellen der beiden anderen
Gruppen unterscheidet. Solehe Zellen finden wir aunch frei im Blute,
und sie sind die jiingsten Stadien der Eier und Spermatozoen, die,
wie bekannt, im Dlute reifen. So durchliiuft dic Geschlechtszelle,
ehe sie sich losreillt und ins Blut gelangt, drei Stadien in der sie
bildenden Driise.

Um die Bedeutung und Function der Elemcnte des Blutes zu
bestimmen, machte ich Injectionen verschicdener Farbstoffe in die
Leibeshahle.

Wenn wir einem lebenden Sipinciudus Carminpulver, Bacterien
oder Ammoniakcarmin injiciven, so werden diese Stoffe schnell von
den kleinen Leucoeyten und 'I'tpfehen verschlungen. Interessant
ist der Umstand, dass in Folge von Injectionen die phagocytiren
Fihigkeiten der Topfchen sehr verstiivkt werden. In gewdhnlichen
Verhiiltnissen, ohne Injection, haben die Topfchen unten, unter den
Wimpern, dort, wo die Phagocytose vor sich geht, eine verhiiltnis-
miBig kleine Menge sich zersetzender Blutkorperchen. Nach der
Injection aber bilden sich bei ihmen grolle Anhinge, die aus auf-
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gefangenen Blutkorperchen und injicirten Massen bestehen. Das
weitere Schicksal der Topfechen, welche die injicirten Massen ver-
schlungen haben, ist folgendes: indem sie auf einander stoBen und
sich mit ibren Anhiingen verkleben, bilden sie Haufen, die allmiih-
lich anwachsen und zu kleinen Klumpen werden. Die Riinder eines
solchen Klumpen runden sich ab, werden schleimig, und er nimmt
die Form einer Erbse oder Bohne an. Solche Bohnen faund ich
auch bei Exemplaren, denen ich keine Injectionen machte, aber in
diesem Falle bestanden sie aus Sand. Wie bekannt, verschlingt
Sipuncudus eine Masse Sand, so dass der Darm immer damit an-
gefiillt ist. Vielleicht reiBfit der Darm in einigen Fiillen, und der
Sand geriith in die Leibeshiohle, wo er sich dank den Topfehen in
runde, glatte und schleimige Klumpen verwandelt, die keinen Schaden
anzurichten im Stande sind.

Iech habe schon oben erwiihnt, dass die Topfehen sieh von Blut-
kirpern nithren. Das Verschlingen der Blutkorper kann man leieht
an lebenden Topfelien Deobachten. Dazu braucht man nur einen
Tropfen Blut von Sipunculis zu nelimen und unter dem Mikroskope
ein Topfehen eine halbe oder ganze Stunde lang zu beobachten;
man sieht dann klar, wie die Blutkérper versehlungen und allmiih-
lich im Plasma des Topfehens zerstort werden. Wenn wir nur auf
dieser Beobachtung fuliten, so kinnten wir glanben, dass wir es mit
einem Parasiten zu thun haben; aber das Vorhandensein der Topf-
chen in den Gefiilen und ihre Entwicklungsgeschichte zeigt, dass
es Elemente des Blutes sind, die eine bestimmte I'unction haben.

Die Funetion dieser Topfchen ist, wie wir oben gesehen
haben, zum Theil der der Phagocyten iihnlich, wobei sie speciell
darauf eingerichtet sind, den Organismus vor harten Gegenstinden
zu hiiten, die bei zufilliger Liision des Darmes in die Leibeshohle
gerathen. Aullerdem haben sie noch eine niitzliche Bedeutung, auf
die Cuexor und Andere hinweisen. Wie bekannt, ist die Leibes-
hihle von Sipuncudus mit viel Blut angefiillt, das eine solche Masse
verschiedener Elemente enthiilt, dass es ganz dickfliissig ist. Dabei
fehlt dem Thiere ein Herz, um das Blut in Bewegung zu bringen
vollstiindig. So wiire es moglieh, dass die sich schnell bewegenden
Topfehen diesen Mangel ausfiillten und gleichfalls dazu dienten. das
Blut in bestiindiger Bewegung zu erhalten.

Jetzt will ich noeh das Sehicksal der iibrigen von mir injicirten
Massen erwithnen: des Indigo-Carmins und des Fuehsins. Wie be-
kanut, theilt man das Exeretionssystem der Thiere anf Grund der
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physiologischen Injeetionen in 3 Gruppen: zur 1. gehiren alle jene
Organe und Zellen, die sich an der Exeretion von Ammoniak-Carmin
betheiligen; zur 2. Gruppe die Organe, welche Indigo-Carmin nnd
Fuchsin ausscheiden; endlich zur 3. Gruppe Organe und Zellen.
die zur Excretion oder Entfernung fester Stoffe oder Bacterien aus
dem Blute dienen.

Das Vorhandensein aller dieser 3 Gruppen Lisst sieh leieht
durch Injectionen nachweisen. Wenn wir z. B. einem Inseete eine
Misehung von Indigo-Carmin, Ammoniak-Carmin und fester 1'usehtheil-
chen injiciren, so konnen wir uns nach einigen Stunden davon iiber-
zeugen, dass das Indigo-Carmin durch die MavLricnrsehen GefiBie,
das Ammoniak-C'armin dureh die Pericardialzellen, die Tnsche aber
von Phagoeyten aunfgenommen wird.

Bei Sipunculus konnte ich diese 3 Gruppen nicht auffinden,
denn das Ammoniak-Carmin wird, wie ich oben erwiithnte, von Leuco-
cvten und den Topfehen versehlungen, Indigo-Carmin und Iuchsin
aber werden durch die Segmentalorgane ausgeschieden. Wie be-
kannt, befinden sich diese Organe im vorderen Theile des Korpers
und bilden lange, stark dehnbare Siicke, welche dureh kaum merk-
liche Offnungen sowohl mit der Leibeshohle, als auch mit der AuBien-
welt in Verbindung stehen. Es ist interessant, dass bei den Anne-
liden das Indigo-Carmin nicht durch die Segmentalorgane, sondern
dureh die Chloragogenzellen ausgeschieden wird. So ist es denn
klar, dass die Segmentalorgane der Gephyreen ihrer Funetion nach
den Segmentalorganen der Anncliden nieht entsprechen.
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